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(54) Lentilles ophtalmiques toriques 

(57) L'invention a pour objet un procede de determi- 
nation par optimisation d'une lentille ophtalmique pour 
un porteur auquel un astigmatisme a ete present, com- 
prenant les etapes de: 

- choix d'une lentille de depart et definition d'une len- 
tille courante egale a la lentille de depart; 

choix d'une lentille spherique cible; 

- determination de la lentille par optimisation de la 
lentille courante, de sorte a minimiser dans une plu- 
rality de diretions du regard et dans un repere lie a 
I'oeil: 

- la difference entre la puissance de la lentille 
courante et la puissance de la lentille cible; 

- la difference entre I'astigmatisme residuel et 
('astigmatisme de la lentille cible; 

I'astigmatisme residuel etant defini comme I'ecart 
entre I'astigmatisme present et I'astigmatisme genere 
par la lentille courante a la fois en amplitude et en axe 
dans le repere lie a I'oeil et pour chaque direction du 
regard. La puissance, I'astigmatisme et I'astigmatisme 
residuel sont calcules par trace de rayons. 

L'invention permet d'6viter les aberrations induites 
pour un porteur astigmate par I'ajout d'une surface tori- 
que presentant I'astigmatisme present. Elle assure que 
I'astigmatisme effectivement percu par le porteur est 
I'astigmatisme prescrit. 
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Description 

[0001] La presente invention a pour objet un proc6d6 
de determination d'une lentille ophtalmique unique 
adaptee a un porteur auquel un astigmatisme a ete 
prescrit; on appelle aussi de telles lentilles lentilles oph- 
talmiques toriques; elles s'opposent aux lentilles ophtal- 
miques dites sph6riques, qui sont destinees a des por- 
teurs sans prescription d'astigmatisme. Le procede peut 
§tre applique indifferemment pour une lentille unifocale 
ou multifocale. 

[0002] Les lentilles ophtalmiques multifocales sont 
bien connues; on peut parmi ces lentilles multifocales 
distinguer des lentilles appeiees lentilles progressives, 
et des lentilles plus sp6cifiquement dedtees a la vision 
de pres. 

[0003] Les lentilles multifocales posent un probteme 
particulier pour le porteur astigmate. L'astigmatisme 
fourni au porteur est la r6sultante de trois composantes: 

- le cylindre local de la surface progressive, caracte- 
rise par son amplitude (ou module) et son axe; 
le cylindre prescrit et son axe; 
I'astigmatisme oblique. 

[0004] Actuellement, pour corriger un porteur astig- 
mate, on realise une lentille dont la face avant est opti- 
mist dans le cas d'une prescription spherique, et dont 
la face arrtere est un simple tore. Ainsi, on ne tient pas 
compte des degradations introduites par le tore; on peut 
tout au mieux jouer sur I'astigmatisme oblique en ajus- 
tant la base de la face avant. Pour des raisons econo- 
miques, on ne peut multiplier le nombre de bases d6ja 
existantes. 

[0005] Les lentilles ophtalmiques multifocales pro- 
gressives sont maintenant bien connues. Elles sont uti- 
lises pour corriger la presbytie et permettent au porteur 
des lunettes d'observer des objets dans une large gam- 
me de distances, sans avoir a retirer ses lunettes. De 
telles lentilles comportent typiquement une zone de vi- 
sion de loin, situee dans le haut de la lentille, une zone 
de vision de pres, situ6e dans le bas de la lentille, une 
zone intermediate reliant la zone de vision de pres et 
la zone de vision de loin, ainsi qu'une meridienne prin- 
cipal de progression traversant ces trois zones. 
[0006] Le document FR-A-2 699 294 d6crit dans son 
pr6ambule les differents elements d'une telle lentille 
ophtalmique multifocale progressive, ainsi que les tra- 
vaux men&s par la demanderesse pour ameltorer le 
confort des porteurs de telles lentilles. On se r6f6rera a 
ce document pour plus de precisions sur ces differents 
points. 

[0007] La demanderesse a aussi propose, par exem- 
ple dans les brevets US-A-5 270 745 ou US-A-5 272 
495 de faire varier la meridienne, et notamment son de- 
centrement en un point de contrdle de la vision de pres, 
en fonction de I'addition et de I'ametropie. 
[0008] La demanderesse a encore propose, pour 



mieux satisfaire les besoins visuels des presbytes et 
ameiiorer le confort des lentilles multifocales progressi- 
ves, diverses ameliorations (FR-A-2 683 642, FR-A-2 
699 294, FR-A-2 704 327). 

5 [0009] II existe aussi des lentilles d6di6es plus speci- 
fiquement a la vision de pres; ces lentilles ne pr6sentent 
pas une zone de vision de loin avec un point de referen- 
ce d6fini comme dans les lentilles progressives classi- 
ques. Ces lentilles sont prescrites en fonction de la puis- 

10 sance n6cessaire au porteur en vision de pres, indepen- 
damment de la puissance en vision de loin. Une telle 
lentille est d6crite dans un article de I'Opticien Lunetier 
d'avril 1988, et est commercialis6e par la demanderes- 
se sous la marque Essilor Delta; cette lentille est simple 

15 a utiliser et aussi facile a supporter qu'une lentille pro- 
gressive, et est attirante pour la population des presby- 
tes non 6quip6e de lentilles progressives. Cette lentille 
est aussi d6crite dans la demande de brevet FR-A-2 588 
973. Elle pr6sente une partie centrale qui equivaut au 

20 verre unifocal que i'on utiliserait normalement pour cor- 
riger la presbytie, de sorte a assurer une vision de pres 
satisfaisante. Elle presente en outre une I6g6re decrois- 
sance de puissance dans la partie sup6rieure, qui as- 
sure au porteur une vision nette aussi au deia du champ 

25 habituel de vision de pres. Enfm, la lentille presente un 
point a une valeur de puissance egale a la puissance 
nominale de vision de pr6s, une zone de puissance plus 
eievee dans la partie inferieure du verre, et une zone de 
puissance plus faible dans la partie sup6rieure du verre. 

30 [0010] Habituellement, les lentilles multifocales, 
qu'elles soient progressives ou dediees a la vision de 
pres, comportent une face multifocale aspherique, par 
exemple la face oppos6e au porteur des lunettes, et une 
face sph6rique ou torique, dite face de prescription. Cet- 

35 te face spherique ou torique permet d'adapter la lentille 
a Tametropie de I'utilisateur, de sorte qu'une lentille mul- 
tifocale n'est generalement definie que par sa surface 
aspherique. Comme il est bien connu, une telle surface 
aspherique est generalement definie par I'altitude de 

40 tous ses points. On utilise aussi les parametres consti- 
tu£s par les courbures minimales et maximales en cha- 
que point, ou plus couramment leur demi-somme et leur 
difference. Cette demi-somme et cette difference multi- 
ples par un facteur n-1, n etant I'indice de refraction 

45 du materiau de la lentille, sont appeiees sphere moyen- 
ne et cylindre. 

[0011] Pour des lentilles multifocales progressives, 
on definit ainsi par le choix d'un couple (addition, base) 
un ensemble ou jeu de faces multifocales aspheriques. 

so Habituellement, on peut ainsi d6finir 5 valeurs de bases 
et 12 valeurs d'additions, soient soixante faces multifo- 
cales. Dans chacune des bases, on realise une optimi- 
sation pour une puissance donn6e, i. e. pour une face 
de prescription spherique d'une courbure donn6e. 

55 [0012] ^utilisation avec I'une de ces faces multifoca- 
les d'une face de prescription spherique ou torique 
d'une puissance voisine de la face de prescription con- 
sider pour ('optimisation permet de couvrir Pensemble 
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des besoins des porteurs de fentilles multifocales pro- 
gressives. Cette methode connue permet, £ partir de 
lentilles semi-finies, dont seule ta face muttifocale est 
conform6e, de preparer des lentilles adapt6es £ chaque 
porteur, par simple usinage d'une face de prescription 
spherique ou torique. Une methode analogue est utili- 
s6e pour ('optimisation et la prescription de lentilles d6- 
di6es £ la vision de pr£s. 

[0013] Cette methode pr6sente l*inconv6nient de 
n'Stre qu'une approximation; en consequence, les r6- 
sultats obtenus avec une face de prescription diff6rente 
de cede utilis£e pour ['optimisation sont moins bons que 
ceux correspondant £ la face de prescription utilis6e 
pour Poptimisation. 

[0014] Le brevet US-A-5 444 503 d6crit une lentille 
pr6sentant une surface multifocale et une surface de 
prescription. Par rapport £ Tart anterieur, qui suggere de 
d6finir la surface de prescription pour obtenir une puis- 
sance donn6e au point de reference de vision de loin, il 
est propose dans ce document de d£finir la surface de 
prescription de la lentille en fonction de la puissance re- 
quise par le porteur dans une plurality de surfaces 6I6- 
mentaires. Pour cela, ce document propose de calculer 
les aberrations surtoute la surface, et de faire varier une 
surface continue parametree, par exemple une surface 
definie par des splines, £ I'aide d'algorithmes mathema- 
tiques d'optimisation connus. Dans la pratique, au del£ 
de cette affirmation de principe, ce document propose 
d'utiliser pour optimiser la surface de prescription la dis- 
tance £ la corn6e dans une surface eiementaire, la dis- 
tance objet dans une surface eiementaire, I'inclinaison 
de la lentille dans la monture, la forme de la monture, et 
la courbure de la lentille. Ce document est muet quant 
au calcul effectif de la surface de prescription. Selon ce 
document, cette solution permettrait de pallier les d6- 
fauts provenant du remplacement de la face arriere 
ayant servi a I'optimisation par une face arriere voisine. 
[001 5] Cette solution pr6sente I'inconvenient de com- 
pliquer la fabrication des lentilles: elle implique de de- 
terminer et usiner une face arriere asph6rique. Dans ce 
cas, on doit optimiser et usiner deux surfaces comple- 
xes. La methode proposee ne semble pas fondle sur 
des donnees physiologiques. 
[001 6] La demande de brevet WO-A-961 3748 propo- 
se encore d'utiliser pour des lentilles multifocales une 
surface de prescription atorique, de sorte £ limiter les 
defauts par rapport a la surface de prescription utilis6e 
pour I'optimisation. Ce document propose des surfaces 
de prescription dont les sections principales sont des 
cercles de rayon defini par une equation donnee, les pa- 
rametres de liquation dependant de la sphere et du cy- 
lindre du porteur. La solution proposee dans ce docu- 
ment presente les memes inconv6nients que ceux d6- 
crits en reference a US-A-5 444 503. 
[0017] La demande de brevet WO-A-97 19382 decrit 
une lentille ophtalmique progressive pr6sentant une fa- 
ce avant spherique ou a symetrie de revolution, et une 
face arriere obtenue en combinant une surface progres- 



sive ayant une addition et une surface torique pr6sen- 
tant un tore adapte £ I'astigmatisme du porteur. La for- 
mule de combinaison de ces deux surfaces est pr6cis6e 
dans le document, et donne Paltitude d'un point en fonc- 

5 tion de ses coordonn6es dans un repere orthonorm6, 
de la sphere moyenne de la surface progressive en ce 
point, et des courbures de la surface progressive dans 
les directions du repere orthonorm6. 
[001 8] La combinaison algebrique des deux surfaces 

10 dans ce document, grdce £ la formula de combinaison 
fournie, ne donne pas des resultats optiques satisfai- 
sants. Cette methode oblige le fabricant £ recambrer la 
surface avant des lentilles pour avoir une qualite optique 
satisfaisante, degradant ainsi I'esthetique de la lentille. 

15 [0019] Les brevets de I'art anterieur sont simplistes 
ou peu explicites quant aux techniques de calcul. Ces 
techniques ne semblent pas fond6es sur des donnees 
physiologiques, et n'utilisent pas de trace de rayons. 
[0020] L'invention propose un proc6de de determina- 

20 tion d'une lentille torique, fond6 sur une loi physiologi- 
que, permettant de tenir compte de la torsion de I'oeil 
pour une direction du regard donnee. Pour chaque di- 
rection du regard, on fait en sorte que la puissance et 
I'astigmatisme en valeur comme en direction soient le 

25 plus conforme possible £ la prescription dans le repere 
lie £ I'oeil. Le calcul de I'astigmatisme dans ce repere 
permet de tenir compte de I'effet de torsion de I'oeil, lors- 
que le porteur regarde dans une direction excentr6e. Le 
procede utilise un trace de rayons, et done une methode 

30 optique. 

[0021] L'invention propose un proc6de permettant de 
d6finir une lentille adapt6e pour une prescription tori- 
que, avec pour cible le comportement d'une lentille 
spherique; on appelle dans ce contexte lentille sph6ri- 
35 que une lentille adaptee £ etre prescrite £ un porteur 
sans astigmatisme; i. e. ne presentant pas de cylindre 
global. 

[0022] Elle permet ainsi d'obtenir des lentilles adap- 
tees £ des porteurs astigmates, qui pr6sentent des ca- 
40 racteristiques optiques meilleures que celles de I'art an- 
terieur. 

[0023] Le procede general propose applicable £ tout 
type de lentille permet de pallier les inconvenients dus 
au tore dans une prescription torique classique, et de 

45 redonner au porteur une perception equivalente £ celle 
d'une prescription spherique. 
[0024] L'invention propose aussi de calculer une len- 
tille unique pour chaque prescription. A I'aide d'autres 
parametres tels que la forme de la monture, la distance 

so cornee verre, Tangle pantoscopique, on peut calculer un 
verre pour chaque porteur. 

[0025] Plus precis6ment, l'invention propose un pro- 
cede de determination par optimisation d'une lentille 
ophtalmique pour un porteur auquel un astigmatisme a 
55 et6 present, comprenant les etapes de: 

- choix d'une lentille de depart et definition d'une len- 
tille courante egale £ la lentille de depart; 
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choix d'une lentille cibie; 

modification de la lentilte courante, de sorte £ mini- 
miser dans une plurality de directions du regard et 
dans un repere Ii6 £ I'oeil: 

• la difference entre la puissance de la lentille 
courante et la puissance de la lentille cible; 

- la difference entre I'astigmatisme residuel et 
I'astigmatisme de la lentille cible; 

I'astigmatisme residuel etant d6fini comme I'ecart 
entre I'astigmatisme present et I'astigmatisme g6n6r6 
par la lentille courante £ la fois en amplitude et en axe 
dans le rep£re lie £ Toeil et pour chaque direction du 
regard. 

[0026] Avantageusement, la puissance, I'astigmatis- 
me et I'astigmatisme residuel sont calcufes par trace de 
rayons. 

[0027] Dans un mode de realisation, I'astigmatisme 
present est repr6senfe par sa decomposition (A 3 , A 4 , 
A 5 ) sur des polyndmes de Zernike, et dans chaque di- 
rection du regard, la surface d'onde g6n6ree par la len- 
tille courante est representee parsa decomposition (a' 3 , 
a' 4 , a' 5 ) sur des polyndmes de Zernike; I'amplitude de 
I'astigmatisme residuel dans la dite direction du regard 
est alors egale £ 

4^a l 3 -A 3 ) 2 + (a' 5 -A 5 ) 2 . 

[0028] Dans un autre mode de realisation, dans cha- 
que direction du regard, la surface d'onde gen6r6e par 
la lentille courante est representee par sa decomposi- 
tion (a'3, a' 4 , a' 5 ) sur des polyndmes de Zernike, et la 
puissance dans la dite direction du regard est egale £ 
4a' 4 . 

[0029] De preference, la lentille ophtalmique est une 
lentille progressive. 

[0030] Dans un mode de realisation, la lentille ophtal- 
mique est une lentille dediee a la vision de pres. 
[0031 ] Avantageusement, I'orientation du repere lie £ 
I'oeil dans une direction du regard (a, P) est deduite de 
celle du repere dans la direction a = p = 0 au moyen de 
la loi de Listing. 

[0032] De preference, la lentille cible est une lentille 
spherique. 

[0033] Dans un mode de realisation, I'etape de modi- 
fication est iter6e de sorte £ faire d6croitre les dites dif- 
ferences. 

[0034] Dans un autre mode de realisation, I'etape de 
modification comprend la modification d'une seuie des 
surfaces de la lentille courante. 
[0035] L'invention concerne aussi une lentille obte- 
nue par un tel procede, et notamment une lentille dont 
une surface est torique ou spherique. 
[0036] D'autres avantages et caracferistiques de l'in- 
vention apparaitront £ la lecture de la description qui 
suit de modes de realisation de ('invention, donn£s £ ti- 



tre d'exemple et en reference aux dessins qui montrent: 

- figure 1, un schema d'un sysfeme optique oeil et 
lentiiie; 

5 . figures 2 et 3, des schemas d6finissant un repere 
lie £ I'oeil; 

- figures 4 a 7, des representations des caracferisti- 
ques optiques d'une lentille de I'art anferieur; 
figures 8 £ 10, des representations des caracferis- 

10 tiques optiques d'une lentille de reference; 

figures 11 £ 14, des representations des caracferis- 
tiques optiques d'une lentille dont la face avant est 
optimis6e selon l'invention, et pour une face arriere 
sensiblement differente de celle de la lentille de I'art 

15 anferieur; 

. figures 15 £ 17, des representations des caracferis- 
tiques surfaciques de la face avant d'une lentille op- 
timises selon ('invention; 

figures 18 £ 20, des representations des caracferis- 
20 tiques surfaciques de la face arriere d'une lentille 
de depart, dans un second exemple de realisation 
de l'invention; 

figures 21 £ 23, des representations des caracferis- 
tiques optiques d'une lentille de reference; 

25 - figures 24 a 27, des representations des caracferis- 
tiques optiques d'une lentille dont la face arriere est 
optimisee selon l'invention; 
figures 28 £ 30, des representations des caracferis- 
tiques surfaciques de la face arriere de la lentille 

30 optimisee selon l'invention; 

- figures 31 £ 34, des representations des caracferis- 
tiques optiques d'une lentille analogue de I'art an- 
ferieur; 

- figures 35 a 38, des representations des caracferis- 
35 tiques optiques d'une lentille unifocale dont la face 

avant est optimisee selon un troisieme exemple de 
realisation de l'invention; 

figures 39 £ 41 , des representations des caracferis- 
tiques surfaciques de la face avant de la lentille uni- 
40 focale optimisee; 

figures 42 £ 45, des representations des caracferis- 
tiques optiques d'une lentiiie analogue de I'art an- 
ferieur; 

45 [0037] De facon connue en soi, en tout point d'une 
surface asph6rique, on definit une sphere moyenne D 
donnee par la formule: 



50 




ou et R 2 sont les rayons de courbure maximal 
55 et minimal exprim6s en metres, et n I'indice du maferiau 
constituant la lentille. 

[0038] On definit aussi un cylindre C, donne par la for- 
mule: 
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C = < n - 1 >£-if 2 | 

[0039] On defmit pour une lentille donnee, et par 
exemple pour une lentille multifocale, les grandeurs op- 
tiques correspond antes, a savoir une puissance et un 
astigmatisme; la puissance est definie comme explique 
ci-dessous. L'astigmatisme est calcule par exemple 
comme explique dans B. Bourdoncle et autres, Ray tra- 
cing through progressive ophthalmic lenses, 1 990 Inter- 
national Lens Design Conference, D.T. Moore ed., Proc. 
Soc. Photo. Opt. Instrum. Eng. On obtient ainsi des de- 
finitions possibles de la puissance optique et de Tastig- 
matisme de la lentille, dans les conditions du porte. On 
entend par conditions du porte la position de la lentille 
par rapport a Toeil du porteur moyen, definie notamment 
par Tangle pantoscopique, qui est d'environ 12°, par la 
distance verre-oeil, Pecart pupillaire. 
[0040] On peut non seulement utiliser ces definitions 
mais aussi determiner la puissance et Tastigmatisme a 
partir des coefficients de la decomposition de la surface 
d'onde. On obtient encore des definitions representati- 
ves des conditions du porte. 

[0041] La figure 1 montre un schema d'un systeme 
optique oeil et lentille, et montre les definitions utilis6es 
dans la suite de la description. On appelle Q' le centre 
de rotation de I'oeil, et on d6finit une sphere des som- 
mets, de centre Q\ et de rayon q\ qui est tangente a la 
face arriere de la lentille en un point de Taxe horizontal. 
A titre d'exemple, une valeur du rayon q' de 27 mm cor- 
respond a une valeur courante et fournit des resultats 
satisfaisants lors du porte des lentilles. 
[0042] Une direction donnee du regard correspond a 
un point J de la sphere des sommets, et peut aussi etre 
reperee, en coordonnees spheriques, par deux angles 
a et p. L'angle a est Tangle forme entre la droite Q'J et 
le plan horizontal passant par le point Q\ tandis que Tan- 
gle p est Tangle forme entre la droite Q'J et le plan ver- 
tical passant par le point Q\ Une direction donnee du 
regard correspond done a un point J de la sphere des 
sommets ou a un couple (a, p). L'image d'un point de 
Tespace objet, dans une direction du regard, et a une 
distance objet donnee, se forme entre deux points S et 
T correspondant a des distances focales minimale et 
maximale, qui seraient des distances focales sagittale 
et tangentielle dans le cas de surfaces de revolution. 
Sur Taxe optique, Timage d'un point de Tespace objet a 
Tinfini se forme au point P. La distance D est la focale 
du systeme oeil-lentille. 

[0043] On appelle ergorama une fonction associant a 
chaque direction du regard la distance du point objet ha- 
bituellement regardee; pour plus de details sur une de- 
finition possible d'un ergorama, on pourra consulter FR- 
A-2 753 805. Ce document decrit un ergorama, sa de- 
finition et son procede de moderation. Un ergorama 
particulier consiste a ne prendre que des points a Tinfini. 
Pour le procede de Tinvention, on peut considerer des 



points a Tinfini ou non. 

[0044] La figure 2 montre la position de Toeil et du re- 
pere lie a Toeil, dans la direction de regard principale, a 
= p =0, dite direction primaire du regard. La figure 3 mon- 
5 tre la position de Toeil et du repere qui y est lie dans une 
direction (a, P). 

[0045] On note {x, y, z} un repere fixe, dont le centre 
est Q'; Taxe x passe par le centre de la lentille, Taxe y 
est la verticale, et Taxe z Thorizontale. On note {x^, y m , 

10 z m } un repere lie a Toeil, dont le centre est Q', dont Taxe 
x m est donne par la direction du regard, et qui coincide 
avec le repere {x, y, z} pour la direction primaire du re- 
gard. La loi de Listing donne les relations entre les re- 
peres {x, y, z} et {x m , y m , zj, voir Legrand, Optique Phy- 

15 siologique, tome 1 , Edition de la Revue d'Optique, Paris 
1969. 

[0046] On peut ainsi definir dans le repere lie a Toeil 
et dans une direction donnee du regard, Torientation et 
la valeur de Tastigmatisme ainsi que la valeur de la puis- 

20 sance, a partir de la decomposition de la surface d'onde 
qui rentre dans la pupille de Toeil, supposee de rayon 
unite par simplification; celles ci correspondent a la va- 
leur et Torientation de Tastigmatisme ainsi qu'a la puis- 
sance effectivement percues par le porteur. La surface 

25 d'onde qui entre dans la pupille de Toeil dans chaque 
direction du regard peut etre obtenue de facon connue 
en soi par trace de rayons. 

[0047] De facon connue en soi, une surface d'onde 
peut etre decomposee sur une pupille de rayon unite 
30 par des polynomes de Zernike; dans le domaine ophtal- 
mique on se limite generalement aux premiers termes 
de cette representation. Une surface d'onde peut etre 
approximee par une combinaison lineaire de polyno- 
mes, du type: 

35 

Z(X m >ym> Z m) = Z a iPi 
i 

40 ou les Pj sont les polynomes de Zernike, et les aj des 
coefficients reels. Pour chaque direction du regard, la 
surface d'onde qui rentre dans la pupille de Toeil peut 
done s'exprimer par les relations suivantes, ou les Pj 
sont les pomynomes de Zernike ramenes dans le repere 

45 lie a Toeil: 

P3 = 2x m v m 

50 2 2 

P4 = 2(x m 2 + y m 2 )-i 



p 5 = x m -y m 

55 

Z ( X m.y m . Z m) = Z a iPi 
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[0048] L'invention propose d'effectuer cette decom- 
position dans un repere lie & I'oeil, par exemple le repere 
{x m , y m , zj evoque plus haut. Dans ce cas, les coeffi- 
cients a 3l a 4 et a 5 sont representatifs de la puissance 
moyenne et de I'astigmatisme, par les relations suivan- 
tes: 

. le terme variable de la puissance moyenne est alors 
donne par 4a 4 , 

le module de I'astigmatisme est donne par 

r~2 2 
4,/a 3 +a 5 , 

et 

- I'axe de I'astigmatisme est deduit du rapport a 3 /a 5 . 

[0049] On pourrait aussi utiliser d'autres definitions de 
la puissance ou de I'astigmatisme dans un repere lie 3 
I'oeil, tenant compte des autres coefficients de la de- 
composition, mais celles ci presentent Pavantage d'etre 
simples, et de pouvoir §tre calculees facilement £ Paide 
d'un programme de trace de rayons, pour une lentille 
donnee. 

[0050] L'invention propose d'utiliser cette model isa- 
tion des surfaces d'ondes dans chaque direction du re- 
gard pour la definition d'une lentille ophtalmique, en pre- 
nant en compte les donnees physiologiques du porteur. 
[0051] Pour cela, on considere la prescription neces- 
saire au porteur en vision de loin, en puissance et en 
astigmatisme, qui peut etre transformee en des coeffi- 
cients (A 3 , A 4 , Ag). Ces coefficients sont descriptifs de 
la surface d'onde qu'il faudrait generer pour parfaite- 
ment corriger le porteur en vision de loin. Exprime dans 
le repere de Listing lie £ I'oeil, le triplet de ces coeffi- 
cients reste constant pour toutes les directions du re- 
gard. 

[0052] On considere ensuite une lentille de reference, 
qui est une lentille spherique, i. e. sans tore ou astigma- 
tisme; on peut choisir comme lentille de reference une 
lentille presentant une addition et une puissance 
moyenne identiques 3 celles qui ont ete prescrites; une 
solution dans le cas d'une lentille multifocale progressi- 
ve consiste £ considerer une lentille spherique de la de- 
manderesse, du type decrit dans les demandes de bre- 
vet FR-A-2 683 642, FR-A-2 683 643, et FR-A-2 699 
294, et vendue sous la marque Varilux. 
[0053] A cette lentille de reference correspond dans 
chaque direction du regard une surface d'onde, pour un 
espace objet donne, et pour des conditions de monta- 
ges donnees; on peut ainsi en deduire un triplet (a 3 , a 4 , 
a 5 ) pour chacune des directions du regard. On peut con- 
siderer comme espace objet donne un ergorama du ty- 
pe mentionne plus haut, ou un espace objet quelcon- 
que. Pour le montage, on peut considerer des condi- 
tions de montage classiques, telles que celles decrites 
dans la demande de brevet precitee de la demanderes- 
se; on pourrait aussi considerer les conditions de mon- 



tage d'un porteur donne. 

[0054] On peut d partir de ces differents triplets (a 3 , 
a 4 , a 5 ) et de la prescription (A 3 , A 4) Ag) definir pour cha- 
que direction du regard une surface d'onde cible, sus- 
5 ceptible d'etre utilisee pour une optimisation d'une len- 
tille. Dans chaque direction du regard, la surface d'onde 
cible est representee par un triplet (a' 3 , a 4 , a' 5 ), avec 

<a' 4 =4a 4 < 1 > 



4^a , 3-A 3 ) 2 Ma , 5 -A/ = 4^J^ (2) 

15 [0055] La premiere relation (1 ) exprime le fait que I'on 
souhaite conserver le comportement en puissance du 
verre de reference. 

[0056] La deuxieme relation represente I'astigmatis- 
me "residue!", qui correspond & Pecart entre Pastigma- 

20 tisme cree par la lentille et I'astigmatisme prescrit au 
porteur; elle traduit le fait que la presence du tore ne 
doit pas degrader les performances de la lentille de re- 
ference. On notera que l'invention est ici decrite sous 
I'hypothese que I'astigmatisme prescrit en vision de loin 

25 est en fait Tastigmatisme £ appliquer dans chaque di- 
rection du regard, dans le repere lie a I'oeil. On pourrait 
aussi bien adapter les valeurs de Tastigmatisme, et 
changer le triplet (A 3 , A 4 , A 5 ) en fonction des directions 
du regard. 

30 [0057] La contrainte imposee sur I'astigmatisme resi- 
duel est qu'il soit egal d I'astigmatisme du verre de re- 
ference; dans le cas ideal, I'astigmatisme residuel de- 
vrait etre nul dans chaque direction du regard. II s'avere 
que cette contrainte ideale ne permet pas toujours d'ob- 

35 tenir une solution physique; la contrainte imposee par 
la relation (2) est moins rigoureuse que la contrainte 
ideale, et permet d'obtenir une solution. Le choix de la 
lentille de reference proposee assure que dans les zo- 
nes foveales, I'astigmatisme est sensiblement nul, et 

40 done: 



4^a' 3 - A 3) 2 + ( a, 5- A 5) 2 = 0 
45 ce qui implique 

a 3 = A 3 

50 et 

a 5 =A 5 

55 [0058] De ce fait, Paxe de I'astigmatisme et son mo- 
dule sont egaux d i'axe de I'astigmatisme prescrit et d 
son module, au moins dans la zone foveale. 
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[0059] Ces deux relations d6finissent en fait une len- 
tille cible, qui peut §tre utilises pour ('optimisation de len- 
tilles dans un programme d'optimisation, comme expli- 
qu6 plus bas. Cette lentille cible: 

pr6sente le comportement en puissance de la len- 
tille de reference; 

presente un astigmatisme r6siduel 6gal a I'astigma- 
tisme de la lentille de reference. 

[0060] Dans Pexemple donn6 ci-dessus, la lentille de 
reference pr6sente la m§me puissance et la m§me ad- 
dition que la lentille prescrite. On pourrait aussi choisir 
comme lentille de reference une lentille de puissance 
ou d'addition differente de celle prescrite. Dans ce cas, 
la relation (1 ) s'6crirait: 

a' 4 = m + na 4 (V) 

avec m et n deux r6els choisis de sorte que la puissance 
en vision de loin et I'addition presentent les valeurs pres- 
crites. Autrement dit, m et n sont les solutions de deux 
Equations a deux inconnues, dans les directions du re- 
gard pour lesquelles on connait la prescription, i.e. en 
vision de loin et en vision de pres. 
[0061] L'invention propose d'utiliser ces valeurs ci- 
bles pour definir des lentilles, par une methode d'opti- 
misation connue en soi. On notera que l'invention a 6te 
d6crite ci-dessus dans le cas le plus complexe d'une 
lentille progressive multifocale; elle s'applique aussi 
bien pour ^optimisation de verres spheriques, qui cor- 
respondent a un cas particulier ou 



[0062] L'invention s'applique aussi au cas d'un verre 
unifocal, qui correspond a 

4A 4 = constante. 

[0063] Enfin, l'invention utilise avantageusement un 
programme de trace de rayons pour la determination de 
ia surface optimisee, dans des conditions physiologi- 
ques; elle permet d'optimiser une face avant de lentille, 
pour une face arri&re donnee, ou le contraire. 
[0064] On d6crit maintenant un proc6d6 d'optimisa- 
tion qui peut etre utilise pour la mise en oeuvre de in- 
vention. Le but du precede d'optimisation, en partant 
d'une lentille de depart, est de faire varier les paramfe- 
tres d6finissant au moins Tune des surfaces d'une len- 
tille courante de sorte a satisfaire aussi bien que possi- 
ble les contraintes (1) et (2) definies plus haut. 
[0065] On peut pour cela consid6rer une fonction de 
m6rite, representative des 6carts entre la lentille a opti- 



miser et la lentille cible, dSfinie comme suit. Pour un en- 
semble de points de la lentille, ou de directions du re- 
gard, indices par une variable i, on consid6re la fonction 
de merite ecrite sous la forme: 

5 

j 

10 OLI 

p, est une pond6ration du point i; 
Vij est la valeur soit de I'astigmatisme r6siduel, soit 
de la puissance au point i, pour la lentille courante; 
15 Cy est la valeur soit de I'astigmatisme cible, soit de 
la puissance cible; 

Wjj est la pond6ration de la difference d'astigmatis- 
me ou de puissance au point i. 

20 [0066] On d£finit done de cette facon, une cible, et 
une fonction de m6rite representative des 6carts des ca- 
racteristiques optiques d'une lentille par rapport a cette 
cible. Une telle fonction de m6rite est evidemment po- 
sitive et doit §tre minimis6e au cours du processus d'op- 

25 timisation. 

[0067] Pour proc6der a ('optimisation, il sufftt alors de 
choisir une lentille de depart et une m6thode de calcul 
permettant de faire diminuer par iterations la valeur de 
la fonction de merite. On peut avantageusement utiliser 

30 comme methode de calcul une methode des moindres 
carres amortis, ou encore toute autre methode d'optimi- 
sation connue en soi. En utilisant une methode des 
moindres carres amortis, une fonction de m6rite du type 
de celle definie plus haut, il suffit de proceder a une di- 

35 zaine d'iterations, pour arriver dans la plupart des cas a 
une lentille presentant de bonnes performances. 
[0068] Pour proceder a ('optimisation, on peut avan- 
tageusement utiliser pour la lentille a optimiser une de- 
composition de la surface d'onde sur la pupille de I'oeil, 

40 selon les polynomes de Zernike, de sorte a utiliser di- 
rectement les contraintes sous la forme des relations 
(1) et (2) mentionn6es plus haut. Dans ce cas, on peut 
partir de la lentille de depart, et ajouter a la surface cor- 
respondante une nappe a optimiser, et ne modifier que 

45 cette nappe dans le processus d'optimisation, cette 
nappe pouvant elle-meme etre modeiisee par des poly- 
nomes de Zernike. 

[0069] On donne maintenant un exemple d'optimisa- 
tion utilisant une telle decomposition sur des polyndmes 

50 de Zernike. La prescription, comme indique plus haut, 
fournit un triplet (A 3 , A 4 , A 5 ); la lentille de reference four- 
nit, dans les directions du regard correspondant aux 
points i choisis, des triplets (a 3 , a 4 , a 5 )j. 
[0070] La cible s'ecrit alors dans chaque direction du 

55 regard, ou pour chaque point i: 

C h =4a 4 
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pour le triplet (a 3 , a 4 , a 5 )j correspondant 
[0071] La lentille courante prGsente dans la direction 
du regard correspondant au point i une valeur courante 
de puissance de 

V M =4a' 4 

et on utilise pour V i2 I'astigmatisme residuel, comme ex- 
plique plus haut: 

Vi2 =4 J( a V A 3) 2 + ( a V A 5) 2 

[0072] On fait varier les valeurs de a ' 3 , a* 4 et a' 5 aux 
differents points i pour faire diminuer la fonction de m6- 
rite, comme explique plus haut. 
[0073] Apres la fin de Toptimisation, on obtient une 
carte d'altitude de la surface optimisee, definissant la 
surface a realiser. 

[0074] Les exemples qui suivent donnent plusieurs 
modes de realisation de I'invention 

Exemple 1 . 

[0075] Dans cet exemple, on optimise la surface 
avant d'une lentille, dont la surface arrigre est une sur- 
face torique du type de celles utilisges selon Tart ante- 
rieur, mais qui ne correspond pas necesairement a la 
prescription torique du porteur. On cherche a obtenir 
une lentille multifocale pour la prescription suivante: 

puissance en vision de loin: 3 dioptries; 
astigmatisme: 2 dioptries; 
axe de I'astigmatisme : 1 35°; 

- addition : 2 dioptries; 

- indice de refraction 6gal a 1 ,502. 

[0076] Les figures 4 a 7 montrent des representations 
des caracteristiques optiques d'une lentille de Tart an- 
terieur; la figure 4 montre la puissance selon la meri- 
dienne, avec la definition de puissance donnee plus 
haut. Les abscisses sont graduees en dioptries, et les 
ordonnees donnent la hauteur en degres sur le verre; 
le trait plein montre la puissance, et les traits interrom- 
pus les quantites 1/JT et 1/JS definiees a !a figure 1, 
pour des distances objets correspondant a un ergorama 
representatif des distances des points objets dans cha- 
que direction du regard pour assurer au porteur un con- 
fort optimal. La figure 5 est une representation des li- 
gnes d'egale puissance, i. e. des lignes formees des 
points ayant une valeur de puissance identique. Les 
axes des abscisses et des ordonnees donnent respec- 
tivement les angles (5 et a. La figure 6 montre, avec les 
memes axes, les lignes d'egal astigmatisme oblique. La 



figure 7 montre I'astigmatisme residuel, tel que defini 
plus haut. 

[0077] Cette lentille est une lentille de I'art anterieur, 
dans laquelle la face arrigre porte le tore, tandis que la 

5 face avant est une surface multifocale progressive telles 
que celles decrites dans les brevets de la demanderes- 
se. Cette lentille presente une base de 6,20 dioptries, 
une puissance en vision de loin de 2,97 dioptries, une 
addition de puissance de 1,97 dioptries, et un astigma- 

10 tisme de 2,11 dioptries avec un axe de 135°. 

[0078] Les figures 8 a 10 montrent des representa- 
tions des caracteristiques optiques de la lentille de re- 
ference utilisee pour ['optimisation; cette lentille est une 
lentille spherique, de meme puissance 2,97 dioptries en 

15 vision de loin, de meme addition 1 ,98 dioptries, et sans 
astigmatisme. Les figures 8 a 10 montrent des repre- 
sentations analogues a celles des figures 4 a 6, avec 
les mgmes conventions. 

[0079] Les figures 11 a 14 montrent des representa- 

20 tions des caracteristiques optiques d'une lentille optimi- 
see selon I'invention; les figures 11 a 14 montrent enco- 
re des representations analogues a celles des figures 4 
a 7, avec les memes conventions. Comme indiqu6 ci- 
dessus, on a optimise la face avant, en utilisant la lentille 

25 de depart de meme face avant que la lentille de I'art an- 
terieur, mais avec une surface arriere torique appro- 
chee, et la lentille des figures 8 a 10 comme lentille de 
reference. Les figures montrent que les caracteristiques 
optiques de la lentille optimisee selon I'invention sont 

30 tres proches de celles de la lentille de reference. On a 
ainsi evite les aberrations introduites par la face arriere 
torique de la lentille de I'art anterieur. La lentille presente 
une base de 6,63 dioptries, une puissance en vision de 
loin de 3,02 dioptries, une addition de puissance de 1 ,94 

35 dioptries, et un astigmatisme de 1 ,99 dioptries d'axe 
135°. 

[0080] Les figures 15 a 17 montrent des representa- 
tions des caracteristiques surfaciques de la face avant 
de la lentille des figures 11 a 14. La figure 15 montre la 

40 puissance surfacique ou sphere moyenne D, telle que 
definie plus haut: le trait plein donne la sphere moyenne, 
et les traits interrompus les valeurs C 1 = (n - 1 )IR^ et C 2 
= (n - 1 )/R 2 avec et R 2 les rayons principaux de cour- 
bure. Les abscisses sont graduees en dioptries, et les 

45 ordonnees dominent ia hauteur sur la face avant, en 
mm. La sphere moyenne au point de reference de vision 
de loin est de 6,63 dioptries, pour un cylindre de 0,63 
dioptries; la sphere moyenne au point de reference de 
vision de pres est de 8,63 dioptries, pour un cylindre de 

50 0,64 dioptries. On constate de cette seule representa- 
tion que I'invention conduit a une repartition du cylindre 
ou du tore sur les deux faces de la lentille optimisee. 
[0081] La figure 16 montre les lignes d'isosphere 
moyenne de la face avant de la lentille; les axes sont 

55 gradugs en mm; la figure 17 montre les lignes d'isocy- 
lindre, avec les mgmes axes. Ces figures montrent que 
la face avant de la lentille de I'invention est tres differen- 
te des faces avant des lentilles classiques. 
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[0082] ^invention, telle que mise en oeuvre dans cet 
exemple, montre les aberrations induites par les prece- 
des de I'art anterieur, et montre comment 1'invention, par 
la prise en compte des donn£es physiologiques du por- 
teur, et gr£ce £ des calculs optiques, permet de r6duire 5 
ces aberrations. On corrige ainsi les aberrations indui- 
tes par le tore dans les lentilles de Tart anterieur, et on 
donne au porteur une vision fov6ale equivalente £ celle 
d'un porteur emmetrope de mdme addition.On montre 
aussi que la partie torique manquante £ la lentille de to 
depart est transferee £ la face avant. 

Exemple 2. 

[0083] Dans cet exemple, 1'invention est appiiquee 15 
pour I'optimisation de la face arriere d'une lentille multi- 
focaie progressive, pour laquelle le tore et la degression 
se trouvent sur la face arriere de la lentille. 
[0084] La prescription est la suivante: 

20 

puissance en vision de loin: 3 dioptries; 
astigmatisme: 2 dioptries; 
axe de I'astigmatisme : 45°; 
addition : 2 dioptries; 

indice de refraction 1 ,502 dioptries. 25 

[0085] La face avant de la lentille est spherique. 
[0086] Les figures 1 8 £ 20 montrent, avec les memes 
conventions que les figures 15 £ 17, des representa- 
tions des caracteristiques surfaciques de la face arriere 30 
de la lentille de depart; la face avant est spherique; la 
face arriere est calcuiee de fagon approximative par 
sommation des altitudes d'une surface multifocale pro- 
gressive classique et d'une surface torique, en tenant 
compte de la face avant. Plus precis6ment, on conside- 35 
re les trois surfaces suivantes: 

: surface progressive d'addition 2,00 dioptries, 
et de base 6,20 dioptries; 

S 2 : sphere de rayon identique au rayon en vision *o 
de loin de la surface progressive classique; 
S 3 : surface torique assurant un astigmatisme de 
2,00 dioptries et une puissance de 3,00 dioptries 
pour !a face avant consideree. 

45 

[0087] L'altitude d'un point de la face arriere de depart 
est donnee par 



sion de loin, la face arriere pr6sente un cylindre de 1 ,99 
dioptries, et au point de reference de vision de pres. elle 
presente un cylindre de 2,07 dioptries. La face avant de 
la lentille presente une surface spherique de rayon 6,20 
dioptries. 

[0088] Les figures 21 £ 23 montrent, avec les memes 
conventions que les figures 8 £ 10, des representations 
des caracteristiques optiques de la lentille de reference. 
On utilise comme lentille de reference une lentille pr6- 
sentant une face avant progressive classique et une fa- 
ce arriere spherique; la lentille presente une puissance 
nulle en vision de loin, une addition de puissance de 
2,19 dioptries, et une base de 6,20 dioptries, comme 
indique plus haut. 

[0089] Les figures 24 £ 27 montrent des representa- 
tions des caracteristiques optiques de la lentille optimi- 
s6e selon I'invention, avec les memes conventions que 
les figures 11 £ 14. La lentille optimis6e presente une 
puissance au point de reference de vision de loin de 
2,98 dioptries, un astigmatisme au meme point de 1 ,94 
dioptries, une puissance au point de reference de vision 
de pres de 5,12 dioptries, et un astigmatisme au meme 
point de 1,97 dioptries. Cette lentille est obtenue en 
ajoutant une puissance de trois dioptries a la lentille de 
reference utilisee. 

[0090] Les figures 28 £ 30 montrent des representa- 
tions des caracteristiques surfaciques de la face arriere 
de la lentille optimis6e selon ('invention, avec les memes 
conventions que les figures 15 £ 17. La face arriere pre- 
sente au point de contrdle de la vision de loin une sphere 
moyenne de 3,34 dioptries, et un cylindre de 1 ,79 diop- 
tries. Au point de reference de vision de pres, la face 
arriere presente une sphere moyenne de 1 ,49 dioptries, 
et un cylindre de 1 ,59 dioptries. La degression de la face 
arriere est de 1 ,85 dioptries. 

[0091] Les figures 31 £ 34 montrent £ titre de compa- 
raison, des representations des caracteristiques opti- 
ques d'une lentille de Tart anterieur. Les conventions 
sont les memes que celles des figures 24 a 27. On cons- 
tate de nouveau, comme dans I'exemple de la figure 11 , 
que la lentille optimisee selon I'invention presente des 
aberrations moindres que celles de la lentille de I'art an- 
terieur. En outre, ('astigmatisme r6siduel, tel que pergu 
par le porteur, est proche de I'astigmatisme de (a lentille 
de reference. 

Exemple 3. 



20 



: - 2 1 + Z 2 +2 3 



50 



ou z 1f z 2 et z 3 sont les altitudes respectives des trois 
surfaces S 1f S 2 et S 3 ; les termes -z^ + z 2 d6finissent 
approximativement une surface plane en vision de loin, 
et degressive en vision de pres; le terme z 3 ajoute I'effet 55 
torique attendu. On obtient de la sorte une face arriere 
de sphere moyenne en vision de loin 3,34 dioptries, de 
degression 2,18 dioptries. Au point de reference de vi- 



[0092] Dans cet exemple, on optimise la surface 
avant d'une lentille unifocale, dont la face arriere com- 
pose un tore classique. 
[0093] La prescription est la suivante: 

sphere : 0 dioptries; 
cylindre 2,75 dioptries; 
- axe du cylindre 90°; 

indice de refraction 1 ,604. 
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[0094] La Ientille de depart prgsente une face avant 
spherique, dont la base est de 4,58 dioptries.ta face 
arri6re est celle qui correspond d la prescription selon 
Tart anterieur. 

[0095] Dans ce cas tres simple, les cibles d'astigma- 
tisme resultant sont supposes nulles et les cibles de 
puissance sont toutes identiques et 6gales d 1 ,375 diop- 
tries. 

[0096] Les figures 35 d 38 montrent, avec les m§mes 
conventions que les figures 4 6 7, les caracteristiques 
optiques de la Ientille optimis6e selon ['invention. Au 
point de contrdle, la puissance est de 1,39 dioptries, et 
rastigmatisme de 2,74 dioptries. 
[0097] Les figures 39 £ 41 montrent, avec les m§mes 
conventions que les figures 28 £ 30, des representa- 
tions des caracteristiques surfaciques de la face avant 
de la Ientille unifocale optimis6e. La sphere moyenne 
au point de contrdle est de 4,58 dioptries, et le cylindre 
de 0,02 dioptries. 

[0098] A titre de comparison, les figures 42 £ 45 
montrent des representations des caracteristiques op- 
tiques d'une Ientille aspherique de Tart anterieur pour la 
meme prescription. Les conventions de representation 
sont les memes que ceiies des figures 35 a 38. 
[0099] On constate de nouveau que invention per- 
met de r6duire les aberrations, et d'obtenir une Ientille 
pour laquelle rastigmatisme residue) pergu par le por- 
teur est sensiblement nul. 

[0100] L'invention permet, pour des lentilles multifo- 
cales ou unifocales, d'obtenir des caracteristiques opti- 
ques similaires a cedes des meilleures lentilles de Tart 
anterieur, et ce malgre la prescription d'un astigmatis- 
me. Le proc6d6 de l'invention assure des r6sultats 
meilleurs que la solution proposee dans le WO-A- 
9719382: en effet, il permet de prendre en compte les 
proprietes optiques de la Ientille, telle que le porteur la 
pergoit effectivement, et non pas seulement un calcul 
alg&brique necessairement approximatif. 
[0101] II est clair que dans tous ces exemples, on peut 
echanger facilement le role des surfaces avant et arri6- 
re. On peut aussi repartir indiff6remment la puissance, 
le tore et la progression sur Tune ou I'autre des deux 
surfaces de la Ientille, ou partiellement sur une surface 
et I'autre. Dans le cas de lentilles progressives, on peut 
utiliser comme cible une Ientille plane de meme addi- 
tion, comme dans I'exemple 1; on pourrait aussi bien 
utiliser une Ientille progressive pr6sentant une puissan- 
ce equivalente £ la puissance prescrite. 
[01 02] Bien entendu, il est possible d'utiliser d'autres 
methodes d'optimisation, et d'autres representations 
des surfaces que la methode propos6e et que les repre- 
sentations en termes de surfaces d'ondes d6compo- 
s6es sur des polynomes de Zernike. 



Revendications 

1. Precede de determination par optimisation d'une 



Ientille ophtalmique pour un porteur auquel un as- 
tigmatisme a 6t6 present, comprenant les etapes 
de: 

5 - choix d'une Ientille de depart et definition d'une 
Ientille courante 6gale £ la Ientille de depart; 
choix d'une Ientille cible; 
- modification de la Ientille courante, de sorte & 
minimiser dans une plurality de directions du 

10 regard et dans un repere lie £ I'oeil: 

la difference entre la puissance de la Ien- 
tille courante et la puissance de la Ientille 
cible; 

is - la difference entre rastigmatisme r6siduel 

et rastigmatisme de la Ientille cible; 

rastigmatisme r6siduel 6tant d6fini comme 
I'ecart entre rastigmatisme present et I'astigmatis- 
20 me genere par la Ientille courante & la fois en am- 
plitude et en axe dans le repere lie & I'oeil et pour 
chaque direction du regard. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel la 
25 puissance, rastigmatisme et rastigmatisme resi- 
due! sont calcuies par trace de rayons. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 
rastigmatisme prescrit est repr6sente par sa de- 

30 composition (A 3 , A 4 , A 5 ) sur des polyndmes de Zer- 
nike, et dans lequel, dans chaque direction du re- 
gard, la surface d'onde g6n6r6e par la Ientille cou- 
rante est representee par sa decomposition (a f 3 , 
a' 4 , a* 5 ) sur des polynomes de Zernike, et en ce que 

35 ('amplitude de rastigmatisme residuel dans la dite 
direction du regard est egale £ 

4j(a'3-A3) 2 + (a5-A 5 ) 2 . 

40 

4. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3, dans le- 
quel dans chaque direction du regard, la surface 
d'onde generee par la Ientille courante est repre- 
sentee par sa decomposition (a' 3 , a' 4 , a' 5 ) sur des 

45 polynomes de Zernike, et en ce que la puissance 
dans la dite direction du regard est egale £ 4a' 4 . 

5. Procede selon I'une des revendications 1 £ 5, dans 
lequel la Ientille ophtalmique est une Ientille pro- 

50 gressive. 

6. Procede selon I'une des revendications 16 5, dans 
lequel la Ientille ophtalmique est une Ientille d6di£e 
£ la vision de pres. 

55 

7. Procede selon I'une des revendications 1 & 6, dans 
lequel I'orientation du repere lie £ I'oeil dans une di- 
rection du regard (a, P) est deduite de celle du re- 
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p6re dans la direction a = p = 0 au moyen de la loi 
de Listing. 

8. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 £ 7, dans 
lequel la lentille cible est une lentille sphSrique. 5 

9. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 £ 8, dans 
lequel l'6tape de modification est it6r6e de sorte d 
faire d6cro!tre les dites diff6rences. 

w 

10. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 d 9, dans 
lequel l'6tape de modification comprend la modifi- 
cation d'une seule des surfaces de la lentille cou- 
rante. 

15 

11. Une lentille obtenue par le proc6d6 selon Tune des 
revendications 1 a 10. 

12. Une lentille selon la revendication 11, dont une sur- 
face est torique ou sph6rique. 20 
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Figure 10 
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Figure 27 
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Figure 32 
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Figure 33 
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